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Забезпечення стійкої роботи газоперекачу-
вальних агрегатів (ГПА) в широкому діапазоні 
зміни продуктивності та частоти обертання є 
актуальним науково-практичним завданням 
особливо для докачуючих компресорних стан-
цій підземних сховищ газу. Для виявлення не-
стаціонарних процесів у відцентровому нагні-
тачі (ВН) ГПА необхідно провести дослідження 
нестаціонарних процесів в ГПА з застосуван-
ням сучасних малоінерційних давачів (напри-
клад, акустичних) і процедур швидкої обробки 
інформації, придатних для періодичних проце-
сів, що відбуваються на фоні високого рівня 
випадкових завад, характерних для турбулент-
ного потоку з великими пульсаціями. Складний 
характер процесів входження  робочої точки 
ВН ГПА в зону помапажу вимагає застосування 
сучасних процедур виявлення передпомпажно-
го стану ГПА. 
Проте, аналіз літературних джерел [1÷5 та 
ін.] свідчить про недостатній об'єм досліджень, 
проведених у даному напрямку. 
Тому метою даної роботи є аналіз методів 
виявлення прихованих періодичностей і ство-
рення енергоощадної технології виявлення не-
стаціонарних процесів у відцентрових нагнітачах. 
Виходитимемо з того, що одним із спосо-
бів визначення моменту входження робочої то-
чки відцентрового нагнітача ВН в зону помпа-
жу є виявлення характерних для передпомпаж-
них та помпажних явищ періодичних коливань 
у проточній частині нагнітача. 
В багатьох прикладних задачах, пов'язаних 
з обробкою сигналів різної природи, проблема 
виділення періодичних компонент, пошкодже-
них завадами, виникає досить часто. Ця про-
блема, як правило, зводиться до оцінювання 
параметрів гармонік на тлі завад, і може бути 
вирішена за допомогою традиційних методів 
Фур'є-аналізу [1].  
Проте, виникає ряд проблем у випадку не-
обхідності обробки нестаціонарних сигналів в 
реальному часі. Саме такими є передпомпажні і 
помпажні явища у ВН. Тому як альтернативу 
Фур'є-аналізу пропонується використання ме-
тодів ефективної цифрової фільтрації, які в по-
єднанні з нейромережевими технологіями [6] 
дають змогу реалізувати нові можливості ком-
п'ютерної обробки інформації. 
Задача виявлення прихованої періодичнос-
ті може бути сформульована ось так. 
На кінцевому інтервалі задано стохастичну 
послідовність  ty , яка являє собою періодич-
ну функцію часу. Тоді аналізована стохастична 
послідовність може бути представлена у вигля-
ді: 
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де:  m  – кількість гармонічних компонент в 
сигналі  ky ; 
jjjj Cba  , , ,  – невідомі параметри окре-
мих гармонік; 
  020 Tf jj  – частоти гармонічних 
компонент, які невідомі; 
0T  – період квантування сигналу; 
Nk ,...,2,1  – поточний дискретний час; 
 k  – стохастична компонента з нульо-
вим математичним сподіванням і обмеженим 
другим моментом, 
або 
     kkSky  ,  (2) 
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Задача виявлення прихованої періодичнос-
ті  kS  повністю вирішується обчисленням 
параметрів   . ,, jjj ba  
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Оскільки частоти j  заздалегідь невідомі, 
то формула (1) означає, що в процесі виявлення 
періодичності ми можемо виявляти по одній 
періодичній компоненті із  kS і якщо така за-
дача розв'язана, то можемо застосувати той са-
мий алгоритм для виявлення інших періодич-
них компонент.  
Моделі (1) відповідає різницеве рівняння [5]: 
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де 1Z  – оператор зсуву назад. 
Рівняння (3) описує формуючий фільтр по-
рядку 2m, який створений ланцюгом із m нере-
курсивних ланок другого порядку. 
На базі рівняння (3) за допомогою того чи 
іншого алгоритму ідентифікації можуть бути 
поновлені лише оцінки частот j€ . 
Для визначення амплітудних і фазових ха-
рактеристик треба застосовувати досить склад-
ні багатоетапні процедури. 
Класифікація методів виявлення прихова-
них періодичностей наведена на рис. 1. 
На практиці для виділення гармонічних 
компонент із стохастичних сигналів найбільш 
широко розповсюджені нерекурсивні фільтри 
[5, 7]. Проте підхід заснований на використанні 
таких фільтрів, пов'язаний з певними обмежен-
нями, особливо у випадках, коли частота гар-
монік набагато менша за частоту квантування 
сигналу. 
Оскільки гармонічні компоненти забруд-
нені високочастотним шумом, то під час циф-
рової обробки сигналу ця шумова складова під-
силюється, придушує корисний сигнал і зава-
жає оцінити його характеристики. Це має місце 
у випадку виявлення коливань в проточній час-
тині відцентрового нагнітача. У зв'язку з цим в 
[9] запропоновано використання рекурсивних 
фільтрів другого порядку, налаштованих на рі-
зні частоти. На рис. 2 зображено схему рекур-
сивного адаптивного фільтра [7]. 
Слід зауважити, що структура такого філь-
тра співпадає [5] зі структурою лінійної реку-
рентної штучної нейронної мережі, призначеної 
для обробки випадкових сигналів. 
В роботі [9] розглянуто задачу виділення  
із стохастичної послідовності y(k) m синусоїд 
 
 
 
Методи виявлення 
прихованих періодичностей 
Традиційні методи Фур'є - 
аналізу 
Методи Оппенгейма – 
Гопфнера, що базуються на 
диференціальних методах 
складання частотного рівняння 
Методи Брунса,Лагранжа – 
Дейля, Хіраяма, Кюнена, 
Плюмера, що базуються на 
знаходженні кінцевих різниць і 
сум, складених із чисел даного 
ряду спостережень 
 
Статистичні методи 
(кореляційний аналіз, оцінки 
спектральної густини)  
Методи адаптивної цифрової 
фільтрації 
Метод рекурсивних фільтрів 
Метод рекурсивних фільтрів 
другого порядку 
Метод рекурсивних адаптивних 
фільтрів   
Рисунок 1 — Класифікація методів виявлення прихованих періодичностей 
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відомих частот m ,...,, 21  за допомогою ба-
нку вузькосмугових фільтрів, зображеного на 
рис. 3. 
 
 ky€  – відфільтрована послідовність; 
21210 ,,,,   – коефіцієнти фільтра,  
які підлягають налаштуванню;  
1Z  – елементи чистого запізнення 
Рисунок 2 – Рекурсивний адаптивний 
 цифровий фільтр 
 
 
Рисунок 3 – Банк вузькосмугових фільтрів 
 
Кожен із фільтрів банку має передавальну 
функцію 
 
21
2
cos21
1





ZZ
Z
ZW
j
j 
.        (4) 
Тоді передавальна функція банку фільтрів 
може бути записана у такому вигляді: 
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Виходи фільтрів      kykyky m€,...,€,€ 21  об'-
єднані процедурою типу стохастичної апрок-
симації з коефіцієнтом підсилення 1/k. При 
цьому вважається, що вихідний сигнал  ky€  
містить тільки "чисті" гармоніки. 
Для випадку, коли частоти синусоїд неві-
домі в роботі [8] запропоновано використову-
вати рекурсивні вузькосмугові фільтри (рис.4). 
 
 
Fвр – вузькосмуговий пропускаючий фільтр з 
одиничним коефіцієнтом підсилення і нульовим 
фазовим зсувом на резонансній частоті 
Рисунок 4 – Вузькосмуговий  
затримуючий фільтр 
 
В цьому випадку одинична синусоїда  ky€  
може бути відокремлена шляхом віднімання 
виходу фільтра з його входу. При цьому коефі-
цієнти підсилення на високих і низьких часто-
тах однакові, тобто підсилення високочастот-
ного шуму не відбувається навіть у випадку, 
коли гармоніка, яка виявляється, має дуже ни-
зьку частоту. Тому цей метод є раціональним 
для виявлення передпомпажного стану відцен-
трового нагнітача ГПА. 
Смуговий фільтр можна реалізувати у ви-
гляді біквадратної ланки [7, 8], схема якої зо-
бражена на рис.5. 
 
 ky€  – сигнал виділеної гармоніки; 
     kykyk €  – сигнал на виході  
затримуючого фільтра; 21,  – коефіцієнти, 
які налаштовуються;  kS  – сигнал,  
пропорційний похідній похибки за параметром 
1 , що налаштовується 
Рисунок 5 – Біквадратна ланка 
 
Смугопропускальний фільтр має передава-
льну функцію [5] 
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Ця функція є нелінійною за параметром 
1 , що дає змогу налаштовувати резонансну 
частоту, при збереженні на інших частотах по-
стійних коефіцієнтів підсилення. 
Передавальній функції (6) відповідає резо-
нансна частота 
  5,02
1*
5,01
5,0
arcsin2




 .           (7) 
Для малих значень 1  і 2  можна записа-
ти наближену оцінку резонансної частоти 
 21* 25,01   ,                 (8) 
яка є лінійною функцією від 1  при 
const2 . 
Отже, в процесі виділяння із сигналу оди-
ничної синусоїди можна підтримувати пара-
метр const2 , а налаштовувати лише коефі-
цієнт 1 . 
Після налаштування параметра 1  на ре-
зонансну частоту *  можна скорегувати і час-
тоту 2 . 
Для налаштування фільтра може бути ви-
користано алгоритм навчання у вигляді станда-
ртної градієнтної процедури 
       kSkkk   111 ,         (9) 
де   – коефіцієнт підсилення алгоритму. 
Алгоритм (9) співпадає з дельта-правилом 
навчання в штучних нейронних мережах. 
Недоліком структури біквадратної ланки і 
алгоритму навчання (9) є невизначеність коефі-
цієнта підсилення   і неможливість налашту-
вання параметра 2 . 
Для уточнення всіх параметрів фільтра  
було запропоновано [6] додатковий алгоритм, 
який зручно використовувати для вирішення 
практичних задач. 
У випадках, коли із сигналу треба виділити 
m синусоїд, в [8] запропоновано використову-
вати каскадну структуру, яка містить 
  mmm  21  біквадратних ланок, що підда-
ються налаштуванню. Ця ідея покладена в ос-
нову нейромережевого адаптивного фільтра, 
схема якого зображена на рис. 6. 
Як нейрони використано одиничні рекур-
сивні адаптивні фільтри, що налаштовуються за 
допомогою дельта-правил такого вигляду [8]: 
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Рисунок 6 - Штучна нейронна мережа для виділення гармонік 
 із стохастичної послідовності 
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верхній індекс m в m1
€  означає номер від-
повідної гармоніки. 
Отже, існують підходи, які дають змогу 
виділити з аналізованого сигналу довільну кі-
лькість гармонічних компонент. Ці підходи во-
лоді.ють високою швидкодією, яка забезпечу-
ється як паралельною організацією обчислень, 
так і оптимальними властивостями алгоритмів 
навчання. 
 
Висновок 
 
Проаналізовано відомі та запропоновано 
нові методи і алгоритми виявлення прихованих 
періодичностей, властиві явищу помпажу від-
центрових нагнітачів газоперекачувальних аг-
регатів, які дають змогу забезпечити антипом-
пажний захист ВН ГПА у реальному часі. За-
пропоновано використати адаптивний фільтр у 
вигляді біквадратної ланки, що дає змогу за-
безпечити високу швидкодію системи захисту 
ГПА від помпажу. 
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